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ABSTRACT
Justifications on the influences of two or more parameters on fatigue strength are some times
problematic due to the nature scatter ofthefatigue data. Statistic test canfacilitate the evaluation, wether the
changes in material characteristics as a result ofspecific parameters of interest is significant. Thestatistic
tests were applied tofatigue data ofAISI 1045 steel specimens. Thespecimens are consisted ofas received
specimen, shotpeenedspecimen with 0,0147 and0,0161 Almen intensity as well as carburizedspecimen. The
fatigue tests of the specimens are conducted in three horizonts of loading. The fatigue datas are then
described by S-N diagrams (Stress - Cycles to Failure diagrams). A transformation to one stress horizon is
carriedout dueto limitedamount ofthefatigue data. Statistic tests, which are appliedto the datasshow, that
theshotpeeningandcarburization processprovide a significant effect to thefatigue strength ofthespecimen.
However additional timein shotpeeningprocess with thepurposeofincreasing theshotpeening intensity has
nosignificant effectto the increasingoffatigue strength ofthesteel specimens.
Katakunci: Statistic test,fatigue data, shotpeening, carburization
PENDAHULUAN
Pengujian fatik sering digunakan untuk
membandingkan karakteristik mekanik
material/komponen dengan tujuan mengetahui
pengaruh suatu kombinasi dari parameter-
parameter tertentu terhadap perilaku kekuatan
fatik. Kelompok-kelompok benda uji dengan
jumlah yang kecil memiliki perbedaan nilai
rata-rata satu dengan yang lain. Penentuan
perbedaan yang diakibatkan oleh pengaruh
parameter-parameter tersebut secara tegas
kadang sukar dilakukan dengan hanya melihat
data dan hasil pengujian yang diberikan dalam
suatu table atau grafik. Oleh karena itu
dilakukan suatu perhitungan statistik berupa
analisa varian untuk menguji apakah parameter-
parameter yang diberikan memberikan efek
0 Balai Besar Teknologi Kekuatan Struktur (B2TKS), BPPT
yang cukup signifikan.
Analisa varian digunakan untuk
penelitian pengaruh suatu perlakuan tertentu
yang bersifat kualitatif pada kelompok benda
uji dan pengaruh tersebut diamati dari nilai
hasil pengujian yang bersifat kualitatif pula.
Sebagai contoh akan diselidiki pengaruh
perlakuan permukaan terhadap unjuk kerja
benda uji atau komponen yang diuji fatik di
laboratorium. Pengaruh dari proses perlakuan
tersebut diamati secara kuantitatif berupa umur
fatik (jumlah siklus hingga rusak).
TEORI
Kekuatan fatik sangat berhubungan
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dengan statistik karena datanya yang
terdistribusi. Kekuatan komponen yang sama
pada saat diuji memberikan hasil yang berbeda
dengan mengikuti distribusi statistik tertentu.
Hasil pengujian fatik dari benda uji-benda uji
tersebut kemudian diolah untuk menghasilkan
kurva S-N (tegangan -jumlah siklus tegangan).
Hasil uji fatik umumnya dipetakan pada
sumbu dobel logaritma (log-log).
Penggambaran tersebut sesuai dengan dasar
teori yaitu persamaan Coffm-Manson untuk
kurva regangan vs jumlah siklus [1, 2] dan
persamaan Paris untuk perambatan retak{3).
Koordinat pada kurva S-N seperti pada gambar
1 terdiri atas Tegangan amplitudo (Sa) sebagai
ordinat dan Jumlah Siklus Tegangan (N)
sebagai absis.
Dengan,
N : Jumlah siklus hingga patah (umur
fatik)
Sa : Tegangan amplitudo
Ca : konstanta (titik potong antara kurva
S-N dan sumbu ordinat Sa.
k : gradien kurva S-N
Bila kedua sisi dari persamaan 1
dilogaritmakan maka menjadi:
\ogN = Ca-k\o%St (2)
Persamaan ini pada kurva double
logaritma berupa garis lurus dengan kemiringan
Sa
(log)
Distribusi umur fatik pada tegangan
konstan (Sa konstan)
garis fatik siklus tinggi>al
>a2
100 N, io6 N2 N(log)
Siklus beban N
Gambar 1. Kurva S-N hasil pengujian fatik
Kurva S-N hasil pengujian fatik pada
daerah kekuatan fatik siklus tinggi yang dapat
didekati dengan persamaan Basquin']:
N = Ca-S, -k (1)
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(gradien ) k. Apabila kurva S-N melewati dua
titik berkoordinat (Nh Si) dan (#2, S2). Besar
gradien (k) diberikan oleh persamaan:
k =
log(VS2) (3)
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Persamaan di atas dapat dituliskan
's^'k
Nl=N2
\S2J (4)
Pengujian statistik digunakan untuk
menguji apakah perbedaan nilai rata-rata dari 2
kelompok benda uji atau lebih merupakan
pengaruh dari parameter perlakuan yang
diberikan atau hanya merupakan penyimpangan
biasa akibat sifat random kumpulan benda uji
tersebut. Sifat random benda uji merupakan
sifat alami yang menyertai benda uji yang
kemungkinan disebabkan oleh proses
pembuatan bahan, permesinan benda uji, atau
sebaran alami akibat proses pengujian *4,5*61.
Pada pengujian statistik dapat diketahui
nilai kritis yang membatasi perbedaan antara
nilai rata-rata dari kelompok-kelompok benda
uji dengan membandingkan nilai-nilai tersebut
terhadap suatu nilai dari tingkat kepercayaan
yang telah ditetapkan. Apabila nilai kritis
tersebut terlewati maka perbedaan yang
ditemukan pada pengujian adalah signifikan
dan membuktikan bahwa pemberian variable
tertentu terhadap sekelompok benda uji
memiliki pengaruh yang berarti terhadap
karakteristik awal benda uji tersebut.[4,6J
Pelaksanaan analisa varian memerlukan
syarat berupa: Karakteristik kuantitatif benda
uji yang diukur memiliki distribusi normal atau
log normal, misalnya: kuat tarik, kekerasan,
umur fatik.
Gambar 2 menunjukkan diagram hasil uji
fatik dari dua kelompok benda uji. Dalam
pengujian benda uji dibebani dengan tegangan
dinamis dengan amplitudo tegangan tertentu
(Sa) hingga benda uji mengalami patah dan
umur fatik atau jumlah siklus pembebanan
• Datauji benda uji 1
(n! pengujian)
O Datauji benda uji 2
(n2 pengujian) Distribusi tegangan pada jumlah sikluskonstan (N konstan) dari benda uji 2
o
§
I
9
Qi > CI%
C,%
Distribusi umur fatik pida tegangan
konstan (Sa konstan) diri benda uji I
VN50
Distribitsi tegangan pada juml. Siklus
konstar (N konstan) dari benda uji 1
Distribusi umur fatik pada tegangan
konstan (Sa konstan) dari benda uji 2
Jumlah Siklus, N (log)
Gambar 2: Interval kepercayaan VN (convidence interval) dengan probabilitas C, untuk
simpangan dan nilai rata-rata dari dua kelompok benda ujil?1
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hingga patah (N) diketahui. Pengujian
dilakukan pada beberapa benda uji dengan
amplitudo tegangan (Sa) yang berbeda-beda.
Jumlah siklus pembebanan hingga patah
memiliki sebaran yang terdistribusi, sehingga
walaupun pada pembebanan dengan amplitudo
tegangan yang sama dapat menghasilkan umur
fatik yang berlainan seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.
Convidence interval V memberikan
informasi besar probabilitas bahwa nilai rata-
rata dan standar deviasi yang diharapkan,
berada dalam interval tersebut. Pada gambar 2:
VN50 menyatakan bahwa pada interval tersebut
50 % kelompok benda uji 1 dan 50 %
kelompok benda uji 2 memiliki nilai rata-rata
umur fatik dan standar deviasi umur fatik
terletak pada confidence interval tersebut. Vo50
menyatakan bahwa pada interval tersebut 50 %
nilai rata-rata dan standar deviasi kelompok
benda uji 1 dan benda uji 2 memiliki
tegangan amplitudo terletak pada confidence
interval tersebut.
Prosedur perhitungan uji statistik dimulai
dengan perhitungan nilai rata-rata dari kedua
kelompokbenda uji, apakah memiliki nilai rata-
rata yang berbeda. Perbedaan tersebut perlu
diselidiki apakah hanya disebabkan oleh sifat
random dari kedua kelompok benda uji yang
mungkin masih termasuk dalam satu distribusi
log normal atau benar-benar berasal dari dua
buah distribusi lognormal yangberbeda.
Perhitungan selanjutnya yaitu dengan
melakukan analisa varian, adapun langkah-
langkahnya akan diuraikan pada bagian berikut.
1. Menghitung jumlah seluruh benda uji dari
kedua kelompok benda uji.
2. Menghitung jumlah kelompok benda uji
yang dibandingkan -z:
3. Menghitung derajad kebebasan- yx,y2
rl=z-\9 y2=n-z
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(5)
4/ Menghitung:
«, : jumlah bendauji kelompok i
xt : rata-rata logaritma jumlah siklus
(umur) benda uji kelompok i
(Ax), : perbedaan nilai antara rata-rata
logaritma jumlah siklus (umur)
benda uji kelompok / dengan
logaritma umur benda uji ke / dari
kelompok /.
5. Menghitung:
• Jumlah benda uji gabungan berdasarkan
rumus:
n = «, + n2 (6)
• Rata-rata logaritma jumlah siklus (umur)
benda uji gabungan:
x=-{x,+x2) (7)
• Jumlah kuadrat perbedaan nilai antara
rata-rata logaritma jumlah siklus (umur)
benda uji kelompok 1 dengan logaritma
umur benda uji ke / dari kelompok 1 dan
rata-rata logaritma jumlah siklus (umur)
benda uji kelompok 2 dengan logaritma
umur benda uji ke / dari benda uji
kelompok 2, berdasarkan rumus:
£(Ax)M(Ax): (8)
6. Menghitung nilai fungsi uji berdasarkan
rumus:
=ri'ljPi'(*i-xf\
»JI
nUM (9)
7. Menentukan Nilai fungsi Frir2c yang
dapat diketahui dari Gambar 3 yang
menunjukkan probabilitas dengan tingkat
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kepercayaan C 95% atau tabel distribusi
8. Penentuan hasil uji statistik dilakukan
dengan membandingkan besar nilai Fuji dan
besar nilai Fungsi Fr/,r2,c. Bila Fuji < FYiiY2.c
maka perbedaan nilairata-rata terjadi secara
kebetulan atau perbedaan tersebut hanya
disebabkan oleh sifat random dari distribusi
kedua kelompok benda uji. Kebalikannya
apabila Fuji > FYit72,c maka perbedaan nilai
rata-ratatersebut adalah signifikan.
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data-data tersebut dilakukan transformasi pada
horizon tegangan yang sama atau horizon umur
fatik yang sama agar memungkinkan dilakukan
perhitungan selanjutnya.
Proses transformasi dilakukan dengan
menggeser data-data pengujian sejajar dengan
gradien kemiringan kurva S-N (k) menuju
suatu horizon garis yang memiliki tegangan
amplitudo (Sa) konstan seperti ditunjukkan
pada gambar 4 atau suatu garis yang memiliki
umur fatik konstan seperti ditunjukkan pada
«50
c H
3
U.
t2
Derajat kebebasankelompok spec, dg sebaranbesar
Derajat kebebasan kelompokspec, dg sebaran kecil
Gambar 3: Penelitian standar deviasi dua kelompok benda ujiterhadap tingkat signifikan 95% 19]
Pada pengujian fatik didapatkan data -
data berupa pasangan antara amplitudo
tegangan Sa dan Umur fatik N. Pada gambar 2
ditunjukkan hasil pengujian fatik dari 2
kelompok benda uji yang berbeda. Data-data
hasil pengujian fatik seperti pada gambar 2
tersebut, tidak dapat dianalisa dan dihitung
secara langsung karena memiliki karakteristik
kualitatif. Pada Gambar 3 ditunjukkan bahwa
Gambar 5.
Daerah garis miring kurva S-N diketahui
memiliki persamaan sesuai dengan persamaan 4
#1=^2
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Persamaan tersebut dapat dirubah menjadi:
A)
Transformasi pada satu garis horizon
dengan amplitudo tegangan konstan S*
(10) dilakukan dengan menggeser titik hasil
pengujian yang memiliki koordinat (Nuji, Sujl)
dengan arah kemiringan k menuju titik
koordinat (Nt S*) dengan persamaan yang
N,=N,
dengan gradien adalahk
Sa
(log)
Sa
(log)
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• Hasil uji 1
• Hasil uji 2
OA Hasil transformasi
Ntt%(1)
S*= Konstan
Nso%(2)
N(log)
Gambar 4: Transformasi pada satu horizon tegangan S*(4)
J Hasil uji 1
* Hasil uji 2
O A Hasil transformasi i \
N (log)
Gambar 5: Transformasi pada satu garis horizon umur fatik N*[4)
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serupa dengan persamaan (10). Untuk
mendapatkan besar jumlah siklus (N) seperti
yangtertulis padagambar 4 digunakan rumus:
N = N
'uji (11)
Sedangkan transformasi pada satu garis
horizon dengan umur atau jumlah siklus
konstan N* dilakukan dengan menggeser titik
hasil pengujian yang memiliki koordinat (NUj,-,
Suji) dengan arah kemiringan k menuju titik
koordinat (N*, S) dengan persamaan yang
serupa dengan persamaan (11). Untuk
mendapatkan besar tegangan amplitudo (S)
seperti yang tertulis pada gambar 5 digunakan
rumus:
S = tN. 'uji
N
(12)
Langkah yang diperlukan untuk analisa
varian yaitu tersedianya dua atau lebih
kelompok benda uji yang satu sama lain yang
tidak berhubungan dan tersebar di sekitar nilai
rata-ratanya. Nilai rata-rata dari masing-masing
kelompok benda uji tersebut tersebar di sekitar
nilai rata rata gabungan kedua kelompok benda
uji. Sebaran dari nilai rata-rata gabungan
dibandingkan dengan sebaran nilai rata-rata
masing-masing kelompok benda uji. Bila
sebaran nilai rata-rata gabungan memiliki nilai
yang lebih besar dari nilai rata-rata sebaran
masing-masing kelompok benda uji, maka rata-
rata salah satu kelompok benda uji berbedadari
kelompok benda uji yang lain dengan suatu
tingkat signifikan C. Bila perbedaan dalam
sebaran tidak melewati batas signifikan C,
maka perbedaan nilai rata-rata hanya murni
merupakan suatu kebetulan, atau sifat random
dari kelompok benda uji tersebut, tetapi bila
perbedaan dalam sebaran melewati batas
signifikan C, maka perbedaan tersebut
signifikan yang menandakan bahwa kedua
kelompok benda uji berasal dari dua kelompok
distribusi normal yang berlainan. Pada
penelitian yang berhubungan dengan pengujian
dan umur fatik penggunaan nilai C = 95%
dianggap cukup layak dan mencukupi[8).
TATA KERJA
Uji statistik dilakukan pada kelompok-
kelompok pengujian fatik material AISI 1045
yang telah mengalami berbagai macam
perlakuaan permukaan dengan rincian sebagai
berikut:
1. Kelompok benda uji AISI 1045 yang tidak
mengalami perlakuan permukaan sebagai
standar, dengan jumlah benda uji untuk uji
fatik 15 buah.
2. Kelompok benda uji AISI 1045 yang telah
mengalami proses perlakuan shot peening
dengan intensitas 1.47 skala Almen, dengan
jumlah bendauji untuk uji fatik 15 buah.
3. Kelompok benda uji AISI 1045 yang telah
mengalami proses perlakuan shot peening
dengan intensitas 1.61 skala Almen, dengan
jumlah benda uji untuk uji fatik 12 buah.
4. Kelompok benda uji yang telah mengalami
proses karburisasi dengan kedalaman
karburisasi 1 mm, dengan jumlah benda uji
untuk uji fatik 15 buah.
Material awal berupa silinder pejal baja
AISI 1045 berdiameter 14 mm. Komposisi
material diuji dengan metode spektro meter
yaitu C 0,44, Si 0,23, Mn 0,62, P 0,008, S 0,03,
Cu 0,17, Ni 0,09, Cr 0,057. Material tersebut
kemudian dibubut untuk pembentukan menjadi
benda uji fatik dan pada pengerjaan akhir
dilakukan pemolesan halus. Pengujian
kekasaran permukaan pada benda uji
menunjukkan kekasaran permukaan 0,3 mm.
Uji statisticpadapenelitian pengaruhperlakuan permukaan
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Kelompok benda uji II dan III dilakukan
proses shot peening di PT Showa
Manufacturing dengan mesin rotary blades, tipe
TB-100L. dari NICCHU CORP. Ltd.
Kelompok benda uji II dilakukan shot peening
selama 7,5 menit dan kelompok benda uji III
dilakukan shot peening selama 15 menit.
Perbedaan waktu perlakuan tersebut
mengakibatkan perbedaan intensitas peening
antara keduanya. Kelompok benda uji II
memiliki intensitas sebesar 0,0147 skala Almen
sedangkan Kelompok benda uji III memiliki
intensitas sebesar 0,0161 skala Almen.
Kelompok benda uji IV dilakukan
perlakuan panas karburisasi dengan kedalaman
lapisan karburisasi mencapai 1 mm dengan
menggunakan media karburisasi berupa arang
aktifpadat.
Keempat kelompok benda uji tersebut
kemudian dilakukan pengujian fatik dengan
metode pembebanan putar tekuk. Hasil
pengujian masing-masing kelompok benda uji
kemudian diolah dengan metoda perhitungan
data fatik, metoda transformasi dan pengujian
statistik untuk mengetahui efektifitas masing-
masing perlakuan permukaan tersebut terhadap
peningkatan kekuatan material terhadap beban
fatik.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengujian sifat mekanis masing-
masing kelompok benda uji baja AISI 1045
diberikan pada Tabel 1 dan Gambar 6. Dari
hasil pengujian yang ditunjukkan pada Tabel 1
dan Gambar 6 diketahui bahwa proses shot
peening tidak meningkatkan kekuatan luluh dan
kekuatan tarik bahan. Proses ini hanya sedikit
meningkatkan kekerasan dari lapisan
permukaan. Sedangkan proses karburisasi dapat
meningkatkan baik kekuatan tarik, kuat luluh
dan kekerasan bahan. Dari grafik uji kekerasan
di ketahui lapisan permukaan yang terbentuk
akibat proses karburisasi adalah sedalam 1,05
mm. Kedalaman ini ditentukan berdasarkan
kekerasan yang melebihi 550 VHN.
♦ 0,0147 A • 0,0161 A A Karburisasi u
50
A i i A
JJ-LPIIII IB
500 1000 1500
Jarak dari permukaan (mm)
2000
Gambar 6. Distribusi kekerasan pada benda uji hasil shotpeening dan karburisasi
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Hasil Uji Fatik dan Transformasi pada Satu
Horison Tegangan
Pada penelitian ini benda uji dibagi
menjadi 4 kelompok. Sebagai kelompok acuan
ditentukan kelompok benda uji yang belum
dilakukan perlakuan permukaan. Pada
pengujian umur fatik umumnya penentuan
derajat signifikan dengan tingkat kepercayaan
95% sudah memberikan hasil yang baik1 • l0J.
Pada pemaparan hasil selanjutnya dihitung
tingkat signifikan dari masing-masing
perlakuan permukaan terhadap bahan awal.
Pada penelitian ini semua benda uji dibebani
dengan tegangan yang memiliki rasio tegangan
maksimum-minimum sama, bila dibandingkan
antara satu dengan lainnya.
Hasil pengujian umur fatik siklus tinggi
pada 1 kelompok benda uji tanpa perlakuan dan
3 kelompok benda uji yang telah mengalami
perlakuan yang berbeda, dibandingkan dan
Tabel 1: Sifat mekanis benda uji
No Benda Uji VHN
MPa MPa
Kekasaran
(urn)
1 Tanpa perlakuan 243 476 761 0,3
2 Shot peening 0,0147 A Lihat Gb. 4 476 766 5,1
3 Shot peening 0,0161 A Lihat Gb. 4 471 761 5,0
4 Karburisasi Lihat Gb. 4 793 1136 0,3
Tabel 2: Data hasil pengujianfatik untuk 4 kelompok benda uji
Benda Uji
Tanpa Perlakuan
Benda Uji Uji Shot
Peening
I = 0.0147 A
Benda1
Peei
I = 0.C
Jji Shot
ning
161 A
Benda Uji
Karburisasi
<j(MPa) Umur
Fatik
a{MPa) Umur
Fatik
a(MPa) Umur
Fatik
a(MPa) Umur
Fatik
30.500 19.300 13.300 15.100
32.200 20.000 14.100 16.400
371 42.800 410 21.500 429 16.500 620 40.000
44100 24.100 21.200 62.000
45.500 39.500 34.400 72.600
106.300 62.600 87.000 50.000
134.700 65.500 119.400 62.000
328 157.500 371 77.700 371 146.300 573 151.000
160.600 81.400 151.700 169.000
254.500 99.000 263.800 185.000
170.000 153.000 97.500
276.200 166.100 191.000
292 276.900 351 167.600 351 179.600 515 203.000
296.700 172.800 277.000 250.000
316.700 208.800 253.000
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dinilai apakah perbedaan kekuatan/umur fatik
yangterjadi cukup signifikan.
Data hasil pengujian fatik dari keempat
kelompok benda uji tersebut diberikan pada
Tabel 2. Pengujian fatik untuk masing-masing
kelompok dilakukan pada 3 horison
pembebanan. Data pengujian berupa tingkat
tegangan yang dipetakan pada sumbu Y dan
jumlah siklus hingga patah (umur fatik)
dipetakan pada sumbu X. Hasil pengujian fatik
umumnya terdistribusi secara log-normal,
sehingga pada penelitian ini data yang diolah
berupa data logaritma darijumlahsiklus, N (log
N). Data-data dari keempat kelompok benda uji
yang berbeda tersebut kemudian masing-
masing dilakukan perhitungan untuk
mengetahui siklus ' hingga patah dengan
probabilitas 50 %, yang kemudian dilakukan
regresi dengan hasil berupa bentuk persamaan
sebagai berikut:
• Benda uji standar
1000
Q
01
• <T50%=79,35-9.1ogAr (13)
• Benda uji shot peened I = 0,0147A
or50%= 71,52 -6,9- log AT (14)
• Benda uji shot peened I = 0,0161A
^50% =71,74 -6,6- logN (15)
• Benda uji karburisasi:
(j50%= 120,6 -12,8- logN (16)
Selanjutnya dilakukan transformasi data
dari hasil pengujian fatik masing-masing
kelompok benda uji tersebut. Data pengujian
fatik yang terdiri dari tiga tingkat/horizon
pembebanan kemudian ditransformasikan
menjadi hanya satu tingkat pembebanan.
Transformasi tersebut dilakukan, mula-
mula dengan menentukan satu horizon tegangan
• Tanpa perlakuan!
0 1=0,0147 A |
a I = 0,0161 A
• Karburisasi
l.E+04 l.E+05
N (log), jumlah siklus
l.E+06
Gambar 7: Kurva S-N hasil pengujian fatik dari 4 kelompok benda uji yang diteliti
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untuk mempermudah perbandingan kekuatan
fatik dari masing-masing kelompok benda uji,
lihat Gambar 8.
Pada perhitungan ini tegangan yang
diambil sebagai acuan untuk transformasi data
pengujian fatik dari keempat kelompok benda
uji adalah 371 MPa dengan pertimbangan
bahwa tingkat tegangan tersebut digunakan
W Hasil uji 1
A Hasil uji 2
OA Hasil transformasi
pada pengujian kelompok benda uji I, II dan ke
III, sedangkan untuk kelompok benda uji ke IV
walaupun tingkat tegangan ini tidak digunakan
masih dapat dilakukan perhitungan lanjutan
dengan metode ekstrapolasi data yang ada.
Hasil dari perhitungan tranformasi ditunjukkan
padaTabel 3.
Dari hasil transformasi umur terhadap 1
N = N,uji
s')Sa
(log)
'<Mx-N
S*=371MPa
Narad) N50%(2)
N (log)
Gambar8:Transformasi pada satuhorizontegangan S*=371 MPa
Tabel 3: Data hasiltransformasi pengujian pada satuhorizon tegangan S* = 371 MPa
No
Umur Fatik Benda
Uji
Tanpa Perlakuan
Umur Fatik Benda
Uji Shot Peening
I = 0.0147 A
Umur Fatik Benda
Uji Shot Peening
1 = 0,0161 A
Umur Fatik
Benda Uji
Karburisasi
1 30.500 38.467 34.690 10.804.496
2 32.200 39.862 36.776 11.734.685
3 42.800 42.852 43.036 28.621.183
4 44.100 48.034 55.295 44.362.833
5 45.500 78.727 89.724 51.947.446
6 35.077 62.600 87.000 13.042.568
7 44.449 65.500 119.400 16.172.785
8 51.973 77.700 146.300 39.388.557
9 52.996. 81.400 151.700 44.083.881
10 83.982. 99.000 263.800 48.257.503
11 19.702 104.383 124.585 6.488.602
12 32.011 113.321 192.149 12.711.004
13 32.092 114.344 13.509.601
14 34.387 117.892 16.637.440
15 36.705 142.452 16.837.089
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horizon tegangan yang konstan tersebut,
kemudian dilakukan perhitungan pengujian
statistik untuk mengetahui tingkat signifikansi
dari perlakuan permukaan yang diberikan pada
masing-masing kelompok benda uji. Sebagai
contoh perhitungan, dilakukan analisa terhadap
kelompok benda uji yang tidak mengalami
perlakuan permukaan sebagai acuan dan
dibandingkan dengan salah satu kelompok
benda uji yang telah mengalami proses
perlakuan permuaan, yaitu shot peening dengan
intensitas 0,0147 A.
Selanjutnya prosedur perhitungan untuk
perbandingan hasil pengujian dari kelompok-
kelompok benda uji yang lain dilakukan
indentik dengan prosedur perhitungan contoh
ini.
Hasil perhitungan dari tiga tingkat
horizon tegangan yang ditransformasikan pada
satu tingkat horizon tegangan 371 MPa beserta
dengan perhitungan logaritma dari jumlah
siklus ditunjukkan padaTabel 4.
Pengujian Statistik:
Perhitungan nilai rata-rata dari kedua
kelompok benda uji, seperti yang tercantum
pada Tabel 4, menunjukkan bahwa kedua
kelompok benda uji tersebut memiliki nilai
rata-rata yang berbeda. Perbedaan tersebut
perlu diselidiki apakah hanya disebabkan oleh
sifat random dari kedua kelompok benda uji
yang mungkin masih termasuk dalam satu
distribusi log normal atau benar-benar berasal
dari dua buah distribusi log normal yang
berbeda.
Perhitungan selanjutnya harus dilakukan
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Tabel 4. Hasil percobaan benda uji tanpa perlakuan dan benda uji yang
mengalami shotpeening dengan intensitas 0,0147 A
BendaUji TanpaPerlakuan Benda Uji SetelsShot Peening I: 0,01
ih
47 A
No Jumlah siklus (Ng) LogNi,j No Jumlah siklus(N2i) LogN2,i
1 30500 4.48 1 38467 4.59
2 32200 4.51 2 39862 4.60
3 42800 4.63 3 42852 4.63
4 44100 4.64 4 48034 4.68
5 45500 4.66 5 78727 4.90
6 35078 4.55 6 62600 4.80
7 44450 4.65 7 65500 4.82
8 51973 4.72 8 77700 4.89
9 52996 4.72 9 81400 4.91
10 83982 4.92 10 99000 5.00
11 19702 4.29 11 104383 5.02
12 32011 4.51 12 113321 5.05
13 32092 4.51 13 114344 5.06
14 34387 4.54 14 117892 5.07
15 36705 4.56 15 142452 5.15
LogNij rata-rata 4.59 Log N2.i rata-rata 4.88
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untuk menyelidiki hal tersebut, yaitu dengan
melakukan analisa varian, seperti yang akan
diuraikan padadiskusi berikut ini.
• Jumlah seluruh benda uji, n = 30
• Jumlah kelompok benda uji yang
dibandingkan -z: z =2
• Derajad kebebasan- yx,y2 berdasarkan
persamaan (5):
r,=z-l = 2-l = l
y2 =h-z = 30-2 = 28
Perhitungan nilai penolong dari
kelompok benda uji tanpa perlakuan permukaan
(kelompok benda uji 1) dan kelompok benda uji
yang mengalami shot peening dengan Intensitas
0,0147 Almen (kelompok benda uji 2).
Tabel 5: Perhitungan nilai penolong
perhitungan
Parameter
ns
ZM
i°l
Kelompok
Benda Uji 1
15
4,59
0,02
Kelompok
Benda Uji 2
15
4,88
0,03
Keterangan:
ni : jumlah benda uji kelompok /'
xi : rata-rata logaritma jumlah siklus
(umur) benda uji kelompok /
(Ax), : perbedaan nilai antara rata-rata
logaritma jumlah siklus (umur) benda
uji kelompok /' dengan logaritma umur
benda uji ke / dari kelompok /.
Tabel 6. Perhitungan nilai penolong dari
gabungan kelompok benda uji 1 dan kelompok
benda uji 2
Parameter
Kelompok Benda uji
1 dan 2
n = «, + n2 30
x=~{xl+x2) 4,74
0,05
Nilai penguji dihitung dari rumus (9)
F r2-EM*/-*)2]
28•|l 5(4.59 - 4.74)* +15(4.88 - 4J4f \
10,05
= 12,63
Besar nilai Fungsi Friir2iC, diketahui dari
Gambar 3 dan menunjukkan probabilitas
dengan tingkat kepercayaan C =95 % yaitu:
^yl,y2.c=M,28.95% =4,2
Penentuan hasil uji statistik dilakukan
dengan membandingkan besar nilai FUJi dan
besar nilai Fungsi FYitY2tC. Bila F^ < FYi,Y2,c,
maka perbedaan nilai rata-rata terjadi secara
kebetulan atau perbedaan tersebut hanya
disebabkan oleh sifat random dari distribusi
kedua kelompok benda uji. Bila Fuji > FritY2,a
maka perbedaan nilai rata-rata ternyata
signifikan.
Pada pengujian ini F^ > Fr\tY2tC sehingga
dapat dinyatakan bahwa perlakuan shot peening
dengan Intensitas 0,0147 A memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap umur fatik dengan
Uji statistic pada penelitian pengaruh perlakuan permukaan
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Tabel 7. hasil perhitungan tingkat signifikankelompokbenda uji tanpa perlakuan dibandingkan
dengan kelompok-kelompok benda uji yang mengalami perlakuan permukaan.
No Parameter Hasil Uji tingkat signifikan
1 Benda uji hasil shotpeening dengan Intensitas 0,0147 A Signifikan
2 Benda uji hasil shotpeening dengan Intensitas 0,0161 Signifikan
3 Hasil karburisasi Signifikan
Tabel 8. Hasil percobaan dari benda uji yang di shot peening
Benda uji setelah dilakukan shot
peening selama 7,5 menit, I: 0,0147 A
Benda Uji Setelah dilaki
peening selama 15 menit,
ikan shot
I: 0,0161 A
No
Jumlah siklus
(N,j) LogNij No
Jumlah siklus LogN2.i
1 38467 4.59 1 34690 4.54
2 39862 4.60 2 36776 4.57
3 42852 4.63 3 43036 4.63
4 48034 4.68 4 55295 4.74
5 78727 4.90 5 89724 4.95
6 62600 4.80 6 87000 4.94
7 65500 4.82 7 119400 5.08
8 77700 4.89 8 146300 5.17
9 81400 4.91 9 151700 5.18
10 99000 5.00 10 263800 5.42
11 104383 5.02 11 124585 5.10
12 113321 5.05 12 192149 5.28
13 114344 5.06
14 117892 5.07
15 142452 5.15
Log Nij rata-rata 4.88 Log N2.J rata-rata 4.97
probabilitas tingkat kepercayaan 95%. Terbukti
bahwa dua kelompok benda uji tersebut
merupakan dua distribusi yang memiliki nilai
rata-rata yang berbeda serta berasal dari dua
distribusi yang berbeda.
Prosedur perhitungan untuk
perbandingan hasil pengujian dari kelompok-
kelompok benda uji berikutnya dilakukan
indentik dengan prosedur perhitungan contoh di
atas. Hasil perhitungan analisa varian untuk
benda uji hasil shotpeening dengan intensitas I
= 0,0147 A dan I = 0,0161 A serta benda uji
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yang telah dilakukan
dalam Tabel 7.
karburisasi diberikan
Pengujian Statistik Antara Kelompok Benda
Uji Yang Dilakukan Proses Shot Peening
Fenomena yang menarik adalah pilihan
dalam rangka peningkatan kekuatan fatik bahan
apakah benda uji cukup dilakukan shotpeening
selama 7,5 menit dengan intensitas I = 0.0147A
(benda uji kelompok 1) atau 15 menit dengan
intensitas I = 0.0161 A (benda uji kelompok 2).
Justifikasi apakah parameter yang diberikan
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berpengaruh terhadap umur/kekuatan fatik
benda uji masih sukar dilakukan hanya dengan
mengamati data-data hasil uji fatik dan hasil
trnsformasinya yang dimuat pada tabel uji atau
kurva S-N. Hal tersebut terutama disebabkan
oleh distribuisi data umur (jumlah siklus) dari
kedua kelompok benda uji saling berpotongan
dan besringgungan, bahkan pada hasil
pengujian fatik ini, distribusi data-data dari
benda uji kelompok 1 tercakup dalam rentang
distribusi data bendauji kelompok 2.
Pengujian statistik sangat diperlukan
pada kondisi tersebut diatas, sehingga
dilakukan perhitungan terhadap dua kelompok
benda uji ini. Prosedur perhitungan hampir
serupa dengan perhitungan terdahulu yang
disebutkan padaTabel 7.
• Jumlah seluruh benda uji - n : n=27
• Jumlah kelompok benda uji yang
dibandingkan -z: z =2
• Derajad kebebasan- yx,y2
^=z-l = 2-l = l
y2 =«-z = 27-2 = 25
Tabel 9: Perhitungan nilaipenolong tiap
kelompok benda uji
"/ 15 12
*l 4,88 4,97
I(a42 0,03 0,93
Nilai pengujidihitung dari :
«fi
_25 .[l5(4.88 - 4.74)2 +12(4.97 - 4.74)2 J
1 • 0,96
= 1,43
Tabel 10: Perhitungan nilai penolong dari
gabungan kelompok bendauji
n = w, + n2 27
x^~(x,+x2) 4,925
tffixft +S(Ax)22 0,96
Besar nilai uji FYitY2,c, diketahui dari
Gambar 3 dan menunjukkan probabilitas
dengan tingkat kepercayaan C = 95%. FYltY2x =
^1,28.95% = 4,2
Penentuan hasil analisa varian dilakukan
dengan membandingkan besar nilai penguji Fuji
dan Fungsi Uji, FYitY2x. Bila Fuji < FYitY2tCi maka
perbedaan nilai rata-rata terjadi secara
kebetulan. Pada pengujian iniFuji < FYltY2tC, yang
berarti perpanjangan waktu pada perlakuan shot
peening dari 7,5 menit menjadi 15 menit tidak
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
peningkatan umur fatik dengan probabilitas
tingkat kepercayaan 95%, sehingga
perpanjangan waktu tersebut tidak perlu
dilakukan. Kedua kelompok benda uji tersebut
walaupun memiliki nilai rata-rata yang berbeda
tetapi setelah dilakukan perhitungan statistik
ternyata berasal dari satu kelompok distribusi
log normal. Perbedaan kekuatan fatik akibat
perbedaan waktu shotpeening lebih disebabkan
oleh faktor random dari sebaran distribusi umur
fatik benda uji.
Dari perhitungan ini secara tegas dapat
dinyatakan bahwa perpanjangan waktu proses
shot peening dari 7,5 menit menjadi 15 menit
tidak berpengaruh terhadap peningkatan
kekuatan fatik benda uji, sehingga tidak perlu
dilakukan, dengan demikian dapat dilakukan
penghematan waktu, energi dan ongkos
produksi.
Uji statistic pada penelitian pengaruh perlakuan permukaan
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5. KESIMPULAN
Dari hasil eksperimen dan perhitungan
diatas dapat disimpulkan bahwa:
1. Pengujian statistik sangat membantu dalam
penentuan pengaruh suatu variable
perlakuan permukaan terhadap kekuatan
bahan.
2. Perlakuan shot peening dan karburisasi
meningkatkan kekuatan fatik secara
signifikan.
3. Perpanjangan waktu shot peening dan
peningkatan Intensitas peening dari
1=0.0147 A menjadi 1=0,0161 A tidak
memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap peningkatan kekuatan fatik.
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